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1 JOHDANTO 
Työn tavoitteena on esitellä digitaalista kuvakorrelaatiota mittausmenetelmänä yleisesti, 
sen tärkeimpiä toimintaperiaatteita sekä tarkastella sen käytön hyötyjä ja haasteita 
särmäys- ja vetokokeiden näkökulmasta.  
Digikameroiden kehitys ja tietokoneiden laskentakapasiteetin kasvu viime 
vuosikymmenen aikana ovat mahdollistaneet DIC:n nousun varteenotettavaksi 
mittausmenetelmäksi kokeellisessa mekaniikassa muissakin, kuin vain 
erikoistapauksissa. DIC on kosketuksettomana, tarkasteltavan kappaleen koosta 
riippumattomana menetelmänä käytännöllinen hyvin monissa eri käyttötarkoituksissa. 
Menetelmä on silti vielä monille täysin tuntematon, minkä vuoksi tämä työ nähtiin 
tarpeelliseksi. Lisäksi aiheeseen liittyen on kirjoitettu vielä hyvin vähän suomenkielistä 
materiaalia, joten tällaisen suomenkielisen DIC:n perusteet selittävän työn kirjoittaminen 
nähtiin hyödylliseksi. 
Työn pitämiseksi kandidaatintyölle kohtuullisessa sivumäärässä on teoriaosuus rajattu 
vain menetelmän toiminnan ymmärtämisen kannalta kaikista keskeisimpiin käsitteisiin ja 
tekijöihin. Esimerkiksi DIC-kuvauslaitteistojen osia, kuten kameroita, ja näiden 
ominaisuuksia ja asetuksia ei käsitellä työssä lainkaan. Toiminnan kannalta oleellisimmat 
asiat on pyritty käsittelemään mahdollisimman tiiviisti ja selkeästi ja kaikista 
keskeisimpiä kohtia on pyritty havainnollistamaan kuvin. 
DIC:n käyttöä, siitä saatavia hyötyjä ja sen aiheuttamia haasteita käsitellään tässä työssä 
lähinnä särmäys- ja vetokokeiden näkökulmasta, koska käyttökokemus DIC:stä Oulun 
yliopiston materiaali- ja konetekniikan tutkimuksessa on keskittynyt lähinnä näihin 
käyttökohteisiin. 
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2 DIGITAALINEN KUVAKORRELAATIO 
Digitaalinen kuvakorrelaatio (Digital image correlation, DIC) on optinen 
siirtymämittausmenetelmä, jota käytetään kokeellisessa mekaniikassa koekappaleiden 
pintojen siirtymä- ja muodonmuutoskenttien mittaamiseen. DIC-menetelmä mahdollistaa 
sekä laadullisen että määrällisen tarkastelun materiaalien mekaanisesta käyttäytymisestä 
tiettyjen kuormitusten alla. (Lecompte ym. 2006, s. 1132 - 1133) 
Yksinkertaistettuna DIC perustuu kuormituksen alla olevasta kappaleesta otettujen 
peräkkäisten kuvien vertailuun. Menetelmän toimimiseksi koekappaleen tarkasteltavalla 
pinnalla täytyy olla suuri määrä erottuvia ja seurattavissa olevia piirteitä, mikä yleensä 
saavutetaan maalamalla kappaleen pintaan suurikontrastinen täpläkuvio. 
DIC-menetelmällä saadaan mitattua muodonmuutoskentät koko pinnan alueelta. 
Optisena menetelmänä DIC mahdollistaa siirtymien ja venymien kosketuksettoman 
mittauksen. Menetelmä ei ole riippuvainen kappaleen koosta tai muodosta; samalla 
järjestelmällä voidaan mitata kaikenkokoisia koekappaleita millimetreistä kymmeniin 
metreihin. DIC:llä tehdyt siirtymä- ja venymämittaukset ovat myös riippumattomia 
kappaleen rotaatiosta ja translaatiosta. Menetelmällä laskettua muodonmuutosdataa 
voidaan käyttää jälkikäteen erilaisiin sovelluksiin. Voidaan esimerkiksi asettaa 
virtuaalinen ekstensometri haluttuun paikkaan, tarkastella venymän maksimiarvoja tai 
seurata murtuman etenemistä kappaleessa. 
DIC:n eduksi voidaan laskea myös pienet huoltokustannukset. Kun mittaamiseen ei 
käytetä liikkuvia osia, eivät ne myöskään voi kulua. DIC:n tarkkuus pysyy siis sen 
elinkaaren aikana suhteellisen vakiona. 
DIC:llä on luonnollisesti myös rajoitteensa. Yksi heikkous on se, että menetelmä vaatii 
jatkuvan, esteettömän ja optisilta vääristymiltä vapaan näköyhteyden kameroista 
tarkasteltavaan pintaan, mikä ei välttämättä ole yksinkertaista toteuttaa. Toinen 
merkittävä heikkous on DIC:n alttius kohinalle, mikä voi tietyissä tapauksissa heikentää 
tuloksien tarkkuutta merkittävästi. 
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2.1 Toimintaperiaate 
DIC:n toiminta perustuu kuormituksen alla olevasta koekappaleesta yhdellä tai 
useammalla kameralla otettuihin kuvasarjoihin. DIC-ohjelmisto vertaa kuvasarjan 
kuvissa näkyvää kappaletta sen alkuperäiseen tilaan ja laskee tämän perusteella kustakin 
kuvasta siirtymävektorit halutulle määrälle pisteitä tarkasteltavan kappaleen pinnassa. 
Siirtymien perusteella ohjelmisto saa taas laskettua vastaaville pisteille 
muodonmuutokset kullakin hetkellä.  
DIC-menetelmän kuvasarjojen ottamiseen voidaan siis käyttää yhtä tai useampaa 
digitaalista kameraa. Kun kappaletta kuvataan yhdellä kameralla, puhutaan 2D-DIC:stä. 
Tällöin saadaan mitattua siirtymiä ja muodonmuutoksia vain kameran kuvaussuuntaan 
kohtisuorassa tasossa. 3D-DIC hyödyntää kahta tai useampaa kameraa, jolloin saadaan 
laskettua kappaleen pinnan siirtymät ja muodonmuutokset kolmessa ulottuvuudessa. 
Useimmat markkinoilla olevat DIC-järjestelmät tukevat stereokuvausta ja tätä myös 
kannattaa yleensä käyttää aina, kun se on mahdollista. DIC:n toimintaperiaate on 
kuitenkin helpompi selittää ja ymmärtää kaksiulotteisen version kautta. (Cristofolini 
2015, s. 189 – 199; Jones & Iadicola 2018, s. 6) 
 2D-DIC  
DIC-menetelmässä käytettävissä kuvissa tärkeintä on suuri kontrasti. Värikuvista ei ole 
useimmiten mitään etua, minkä takia yleensä käytetäänkin mustavalkoisia kuvia. 
Digitaalisella kameralla otetun kuvan jokainen pikseli saa tietyn harmaasävyarvon. 8-
bittisessä kuvassa tämä arvo on välillä 0-255, 10-bittisessä 0-1023, 12-bittisessä 0-4095 
ja niin edelleen. (Cristofolini 2015, s. 195) 
 Fasetit  
Siirtymävektorien laskenta DIC-menetelmässä perustuu siihen, että jokaisesta kuvasarjan 
kuvasta löydetään alkuperäistä kuvaa vastaavat pisteet kappaleen pinnassa. Yksittäisten 
pikselien löytäminen kuvasarjan kuvista on mahdotonta, koska pikselien 
harmaasävyarvot muuttuvat hiukan kohinan ja kappaleen liikkeen takia. Lisäksi useilla 
pikseleillä voi olla sama arvo. Ratkaisuna tähän on jakaa alkuperäinen kuva pieniin NxN-
pikselin kokoisiin osiin, jotka pyritään löytämään jokaisesta kuvasarjan kuvasta, ja joiden 
siirtymien perusteella voidaan laskea siirtymävektorit ja muodonmuutokset. Näitä 
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pikselijoukkoja nimitetään faseteiksi (engl. facet tai subset). Jokainen fasetti on liitetty 
johonkin yksittäiseen pisteeseen, yleensä fasetin keskipisteeseen, jolle siirtymien ja 
muodonmuutosten arvot lasketaan. Neliön muotoiset NxN-pikselin kokoiset fasetit (Kuva 
1) ovat yleisimpiä ja näitä käytettäessä voidaan puhua yksinkertaisesti fasettikoosta N. 
Osa DIC-järjestelmistä laskee siirtymien ja muodonmuutosten arvot fasetin 
keskimmäiselle pikselille, jolloin fasettikoon täytyy olla pariton, jotta keskimmäinen 
pikseli olisi olemassa. 
Vierekkäiset fasetit voivat olla limittäin (Kuva 1), ja yleensä tämä onkin suotavaa. 
Limittäisyys mahdollistaa, tiettyyn pisteeseen asti, vakaamman siirtymien laskennan 
kohinaisista kuvista. Toisaalta suurempi limittäisyys lisää fasettien ja laskettavan datan 
määrää, mikä luonnollisesti pidentää laskenta-aikaa. Limittäisyyden määrän määrittää 
porraskoko (engl. step size), joka kuvaa fasettien keskipisteiden etäisyyttä toisistaan. Mitä 
pienempi porraskoko, sitä lähempänä fasetit ovat toisiaan, jolloin limittäisyys on 
suurempi. (Cristofolini 2015, s. 190 - 191) 
 
Kuva 1. Pieni osio täpläkuviolla maalatun kappaleen pinnasta, johon on piirretty kolme 
15x15 pikselin fasettia, joiden välinen porraskoko on 10 pikseliä. Limittäisyys on siis 5 
pikseliä. 
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 Fasettien seuranta-algoritmit 
Kun kappaleen muodonmuutokset ovat suuria, voi seurattavat pisteet siirtyä useiden 
pikseleiden matkan johonkin suuntaan, mikä on suhteellisen helppoa havaita. Pienten 
muodonmuutosten tapauksessa siirtymät voivat kuitenkin olla pikseliä pienempiä. Jotta 
siirtymät voitaisiin laskea pikselikokoa pienemmällä tarkkuudella, täytyy kappaleen 
pinnan harmaasävyarvot interpoloida kaksiulotteisesti. Yksinkertaisimmin tämä voidaan 
tehdä bilineaarisella interpolaatiolla, mutta tarkempi tulos saadaan, kun käytetään 
lineaaristen polynomien sijasta kuutiosplinejä (engl. bicubic interpolation). Tällä tavalla 
saadaan siirtymät laskettua noin pikselin sadasosan tarkkuudella. (Cristofolini 2015, s. 
197) 
Fasettien seurantaan käytettävät algoritmit ovat DIC-menetelmän ydin. Näiden 
algoritmien yksityiskohdat vaihtelevat eri ohjelmistojen välillä, mutta suurimmassa 
osassa on käytössä samankaltainen iteratiivinen prosessi, josta käytetään nimitystä 
forward additive matching strategy. Tässä prosessissa alkuperäisiä vastaavat fasetit 
löydetään seuraavista kuvista optimoimalla epälineaarinen korrelaatiofunktio 
iteratiivisen algoritmin avulla. Forward additive Newton-Raphson algorithm (FA-NR) on 
eniten käytetty näistä algoritmeista. (Cristofolini 2015, s. 198; Pan ym. 2013, s. 1278) 
Prosessi voidaan tiivistää yksinkertaistetusti seuraavasti. Alkuperäisiä referenssifasetteja 
siirretään tiettyyn suuntaan ennalta arvioidun siirtymän ja muodonmuutoksen perusteella. 
Siirrettyä referenssifasettia verrataan uudessa paikassa olevaan kuvaan 
korrelaatiofunktiolla, jolla saadaan numeroarvo siitä, kuinka hyvin tämä uusi paikka 
vastaa referenssifasettia. Referenssifasettia kokeillaan sovittaa eri paikkoihin ja 
iteratiivisella prosessilla saadaan lopulta selville sijainti, jossa korrelaatio on suurin. Tästä 
sijainnista saadaan fasetille siirtymävektorin arvo. Fasettien muodonmuutokset saadaan 
selvitettyä muokkaamalla neliömäisiä referenssifasetteja suorakulmion tai suunnikkaan 
muotoisiksi. Alkuperäisiä referenssifasetteja venytetään ensin arvioidun 
normaalivenymän komponentin perusteella hiukan suorakulmiomaiseksi ja tämän 
vastaavuudelle saadaan korrelaatiofunktiolla jokin arvo. Iteratiivisella prosessilla saadaan 
selville normaalivenymän komponentit, joilla korrelaatio on suurin. Sama prosessi 
toistetaan vielä leikkausvenymän komponenteille, eli arvioidun 
leikkausvenymäkomponentin perusteella muokataan fasetteja suunnikasmaisiksi, etsitään 
suurimman korrelaation antava muoto ja siten saadaan ratkaistua fasetin 
leikkausvenymäkomponentit. (Cristofolini 2015, s. 198) 
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 3D-DIC 
Kahden kameran käyttö DIC-menetelmässä mahdollistaa siirtymien mittaamisen 
kolmessa ulottuvuudessa. Tämän avulla pystytään määrittämään kappaleen pinnan 
kolmiulotteinen venymätila, mikä on hyödyllistä varsinkin monimutkaisen muotoisia 
kappaleita tarkasteltaessa. 
3D-DIC:ssä kahden kameran kuvat sovitetaan yhteen, jolloin saadaan muodostettua 
kolmiulotteinen malli kappaleen näkyvästä pinnasta harmaasävyarvoineen. 
Kolmiulotteisen mallin luonti perustuu kolmiomittaukseen. Kun tiedetään kameroiden 
sijainti ja suuntaus toistensa suhteen, saadaan kolmiomittauksella laskettua minkä tahansa 
molempien kameroiden kuvassa näkyvän pisteen kolmiulotteinen sijainti. Koska 
kameroiden sijainnit ja suuntaukset eivät yleensä ole kiinteitä, vaan säädetään 
koekohtaisesti, vaatii 3D-DIC useimmiten toimiakseen kalibroinnin. Kalibroinnissa 
kameroilla otetaan kuvia kalibrointikohteesta, jonka tarkat mitat ohjelmisto tietää. 
Kalibrointikappale voi olla esimerkiksi levy tai kuutio, jonka pinnalla on helposti 
erotettava geometrinen kuviointi. Ohjelmisto määrittää kalibroinnissa kameroiden 
sijaintien ja suuntausten lisäksi muun muassa optisen suurennuksen kertoimet ja 
mahdolliset optiset vääristymät. 
Kolmiulotteista kuvausta hyödyntäessä tulee muistaa, että sillä voidaan tarkastella vain 
niitä pisteitä, jotka näkyvät molempien kameroiden kuvissa. Tasomaisten pintojen 
tapauksessa voidaan saada kuvattua sama pinta molemmilla kameroilla. Kaarevilla 
kappaleilla näin ei yleensä ole, kun molemmissa kameroissa näkyy eri osia kappaleesta 
ja vain osa kameroiden kuvaamista pinnoista on limittäin. Jos koe on dynaaminen, on 
paikkansa pitävän kolmiulotteisen mallin luomiseksi erittäin tärkeää, että kamerat ottavat 
kuvaa samalla taajuudella ja synkronoidusti täsmälleen samoilla hetkillä. Staattisia tiloja 
mitattaessa tämä ei ole yhtä välttämätöntä. 
Jotta syvyysnäkö toimisi kunnollisesti, täytyy kameroiden kuvaussuuntien välisen 
kulman olla riittävän suuri. Toisin sanoen kamerat tulee asettaa tarpeeksi kauas toisistaan. 
Kuvaussuuntien välinen kulma ei saa toisaalta olla myöskään liian suuri, sillä tämä 
heikentää mittaustarkkuutta kuvattavan tason suunnassa ja voi aiheuttaa hankaluuksia 
kameroiden kuvien yhteensovittamisessa. Kuvaussuuntien välisen kulman suuruus onkin 
kompromissi tarkkuudesta kuvattavan tason suuntaisten ja syvyyssuunnan siirtymien 
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välillä. Optimaalinen kulma on käytettävästä objektiivista riippuen 15-35°. (Cristofolini 
2015, s. 199; Jones & Iadicola 2018, s. 7) 
 Porraskoko 
Porraskoko (engl. step size) on parametri, joka määrittää fasettien, ja siten myös 
datapisteiden, etäisyyden toisistaan pikseleinä. Kun porraskoko on pienempi kuin 
fasettikoko, ovat fasetit limittäin. Minimiarvo porraskoolle on 1, jolloin jokainen pikseli 
on datapisteenä siirtymien ja muodonmuutosten laskennassa. Tällöin laskenta-aika on 
todella pitkä. Porraskoon maksimiarvo on käytännössä fasettikoko N, jolloin 
limittäisyyttä ei ole, vaan fasetit ovat vierekkäin ja toisissaan kiinni. Periaatteessa 
porraskoko voisi olla fasettikokoa suurempikin, jolloin fasetit olisivat irrallaan toisistaan, 
mutta tämä ei ole käytännössä järkevää, koska fasettien väliin jääviltä alueilta ei tällöin 
saada informaatiota, eikä laskenta-ajan lyheneminen olisi kuin minimaalista. (Cristofolini 
2015, s. 191) 
Minimi- ja maksimiarvojen välillä on lopputuloksen ja laskenta-ajan kannalta suuri ero, 
eikä kumpaakaan ole järkevää käyttää käytännön kokeissa. Optimaalinen porraskoon 
arvo on jossain minimi- ja maksimiarvojen välillä, mutta optimi riippuu paljon kokeen 
luonteesta ja käytettävä arvo täytyy valita tapauskohtaisesti. Pienempi porraskoko 
tarkoittaa suurempaa määrää datapisteitä, mikä tuo todelliset siirtymät ja 
muodonmuutokset paremmin esiin, mutta tuloksiin tulee samalla myös enemmän 
kohinaa. Jos tarkasteltavan kappaleen muodonmuutokset ovat suhteellisen pieniä, on 
parempi käyttää hiukan suurempaa porraskokoa kohinan vaimentamiseksi. Jos taas 
muodonmuutokset ovat suuria tai heterogeenisiä, eli muodonmuutosgradientit ovat 
suuria, on pienempi porraskoko parempi todellisten muodonmuutosten kuvaamiseksi. 
Lainalaisuus optimin suhteen on siis samankaltainen kuin fasettikoolla. (Wang ym. 2012) 
 Fasettikoko 
Fasettikoko on kriittinen parametri mittaustarkkuuden kannalta, minkä takia sen valinta 
kannattaa tehdä erityisen huolella (Pan ym. 2008; Yaofeng & Pang 2007). Fasettikoon on 
oltava tarpeeksi suuri, jotta sen kuvio erottuu muista faseteista (Pan ym. 2008, s. 7038). 
Jones & Iadicola (2018, s. 54) esittävät nyrkkisäännöksi, että yhdessä fasetissa tulisi olla 
vähintään kolme piirrettä, eli selkeää muutosta tumman ja vaalean välillä. 
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Jos fasettikoko on liian pieni, esimerkiksi vain muutamia pikseleitä, on siirtymien 
laskennalla suuri todennäköisyys epäonnistua, kun DIC-ohjelmisto ei löydä alkuperäisen 
kuvan fasetteja vastaavia alueita kuvasarjan seuraavista kuvista. 
Suuremman fasettikoon etuja ovat pienempi kohinan vaikutus, ja sitä kautta parempi 
mittaustarkkuus sekä varmempi fasettien tunnistus. Suurempi fasettikoko tarkoittaa, että 
laskentaan käytetään datapistettä kohti suurempaa määrää pikseleitä datapisteen 
ympäriltä. Tämä pienentää kohinaa, mutta saattaa myös johtaa informaation 
menetykseen, jos koekappaleen muodonmuutosgradientit ovat suuria. Suurempi 
fasettikoko myös kasvattaa laskenta-aikaa eksponentiaalisesti, sillä laskenta-aika on 
suhteessa fasettikoon neliöön. (Cristofolini 2015, s. 190 - 191) 
Pienempi fasettikoko vastaavasti tarkoittaa suurempaa kohinan vaikutusta tuloksiin ja 
riskiä, ettei kaikkia alkuperäistä kuvaa vastaavia fasetteja löydy kuvasarjan kuvista, 
jolloin laskenta voi epäonnistua. Toisaalta pienempi fasettikoko antaa korkeamman 
resoluution muodonmuutoskentälle ja paremman arvion todellisista siirtymistä ja 
muodonmuutoksista yksittäisissä datapisteissä, ainakin teoriassa. (Pan ym. 2008, s. 7038) 
 
Fasettikoolle on hankala laittaa mitään yksittäistä alarajaa, koska pienien fasettikokojen 
toimivuus riippuu merkittävästi kappaleeseen maalatun täpläkuvion laadusta, eli 
käytännössä kuvion kontrastista, täpläkoosta ja täplien tiheydestä (Pan ym. 2008, s. 
7038). Fasettikoko ei saa kuitenkaan olla porraskokoa pienempi, koska tällöin fasetit 
olisivat irrallaan toisistaan.  
 
Optimaalinen fasettikoko on kompromissi satunnaisen ja systemaattisen epätarkkuuden 
välillä. Fasettikoko tulisi valita sen mukaan, kuinka homogeenisiä kappaleen 
muodonmuutokset ovat (Yaofeng & Pang 2007, s. 973 - 974). Jos muodonmuutokset ovat 
kappaleessa homogeenisiä, eli muodonmuutosgradientit pieniä, tuo suuri fasettikoko 
tarkimman tuloksen. Jos taas muodonmuutokset ovat heterogeenisiä, eli 
muodonmuutosgradientit suuria, on pieni fasettikoko parempi. (Lecompte ym. 2006) 
 
Optimaalinen fasettikoko riippuu myös maalatun kuvioinnin täpläkoosta. Jos täplät ovat 
alle 6 pikselin kokoisia, on pieni fasettikoko optimaalisin. Jos täplät ovat tätä suurempia, 
kannattaa käyttää suurta fasettikokoa parhaan tarkkuuden saamiseksi (Lecompte ym. 
2006). Yleensä kuitenkin kannattaa täpläkoko valita fasettikoon perusteella eikä toisin 
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päin, koska täpläkokoa on mahdollista muuttaa ja kaikkia muita optimaaliseen 
fasettikokoon vaikuttavia asioita ei. Toisin sanoen, jo kuvioinnin maalausvaiheessa tulisi 
tietää kuinka suuria muodonmuutosgradientteja on odotettavissa, kuinka suuria fasetteja 
halutaan käyttää, ja millaista pituutta yksi pikseli tulee vastaamaan kappaleen pinnalla. 
Optimaalisen fasettikoko on siis aina koekohtainen ja riippuu muun muassa siitä, 
minkälaisia muodonmuutoksia kappaleessa kokeen aikana tapahtuu. Optimaalista 
fasettikokoa voidaan yrittää määrittää tapauskohtaisesti. Lecompte ym. (2006) esittävät 
menetelmän, jolla voidaan vertailla DIC-ohjelmalla laskettuja muodonmuutoksia FEM-
analyysista saatuihin referenssiarvoihin. Samanlaista menetelmää ovat käyttäneet muun 
muassa Wang ym. (2012), Lava ym. (2009) ja Lava ym. (2010). Menetelmässä ensin 
muokataan koekappaleesta otettua kuvaa FEM-simulaation avulla, fyysistä koetta 
jäljitellen. Saadaan kuvasarja, jossa kappale on näennäisesti muuttanut muotoaan. Tämä 
kuvasarja syötetään DIC-ohjelmaan, jolla lasketaan kuvasarjasta muodonmuutokset 
erilaisia parametrejä käyttäen. Eri parametreillä saatujen muodonmuutosten arvoja 
voidaan sitten verrata FEM-simulaatiosta saatuihin referenssiarvoihin, jolloin nähdään 
käytettyjen parametrien, kuten fasettikoon, vaikutus tulosten tarkkuuteen ja voidaan 
valita parametriyhdistelmistä paras. 
 Täpläkuvio 
Jotta DIC-ohjelma voisi tunnistaa kappaleen pinnan osia yksikäsitteisesti, seurata niiden 
liikettä ja laskea siirtymät ja muodonmuutokset, täytyy kappaleen tarkasteltavalla 
pinnalla olla tarvittavan tiheästi toisistaan erottuvia piirteitä. Kappaleen pinnalla tulisi 
olla lisäksi korkea kontrasti ja mielellään myös mattapinta heijastusten minimoimiseksi. 
Useimmiten koekappaleilla ei luonnostaan ole tällaista pintaa, minkä vuoksi kappaleen 
pinnan kuviointi on usein välttämätöntä DIC-menetelmää käytettäessä. 
Kappaleen pinnan kuvioinnin laatu on yksi kriittisimmistä tekijöistä DIC-menetelmän 
toimivuuden ja mittaustarkkuuden kannalta. Optimaalinen kuviointi olisi täysin 
satunnainen, mustavalkoinen kuvio, jossa on mustaa ja valkoista samassa suhteessa, ja 
jonka piirteet olisivat käytettävän kameran kuvassa pienimmillään muutaman pikselin 
kokoisia ja suurimmillaan noin kymmenen pikseliä, riippuen hiukan käytettävästä 
fasettikoosta. Koska DIC-menetelmä mittaa siirtymät ja muodonmuutokset tästä 
kuvioinnista, täytyy kuvioinnin olla kiinteästi kappaleen pinnassa kiinni ja muuttaa 
muotoaan alla olevan materiaalin mukana, jotta lasketut muodonmuutokset vastaisivat 
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todellisia kappaleen pinnan muodonmuutoksia. Jos kappaleen pinnalla on jonkinlainen 
pinnoite tai esimerkiksi hilsekerros, ei tämä välttämättä käyttäydy samalla tavalla alla 
olevan tutkittavan materiaalin kanssa. Tällaiset pinnoitteet tai pintakerrokset kannattaa 
siksi poistaa ennen maalaamista. (Cristofolini 2015, s. 192; Jones & Iadicola 2018, s. 22 
- 25) 
Yleisimmin kuvatun kaltainen, myös kuvassa 1 nähtävä kuviointi tehdään kappaleen 
pintaan maaliruiskulla. Kappaleen pinnan tarkasteltava osa maalataan ensin kauttaaltaan 
valkoiseksi, minkä jälkeen pinnalle ruiskutetaan tasaisesti pieniä mustia täpliä 
maaliruiskulla, kunnes pinnalla on suurin piirtein yhtä paljon mustaa ja valkoista. Kuvion 
voi tehdä myös valkoisilla täplillä mustalle pohjalle. Tärkeintä on, että mustaa ja valkoista 
on samassa suhteessa (Cristofolini 2015, s. 192). Kenties tästä kuviointitavasta johtuen 
DIC-menetelmää varten tehtyjä kuviointeja kutsutaan yleisesti täpläkuvioinniksi (engl. 
speckle pattern). 
Kuviointiin on olemassa myös muita tekniikoita. Yksi tapa on käyttää maaliruiskun 
sijasta jauhemaalia, jolloin täplien kokoa voidaan kontrolloida paremmin. Huonona 
puolena tässä on se, että kuvion täplät eivät muuta muotoaan alla olevan materiaalin 
mukana. Toinen vaihtoehto on muokata kuvio suoraan kappaleen pintaan syövyttämällä 
tai fotolitografialla. Tällöin materiaalin pinnan täytyy olla matta ja syövytyksen tulee 
muuttaa materiaalin väriä tarpeeksi, jotta kuviossa olisi tarpeeksi kontrastia. Muita 
vaihtoehtoja ovat muun muassa erilaiset sablonit ja leimasimet. Joissain tapauksissa 
voidaan materiaali itsessään värjätä ja lisätä jälkeenpäin valkoiset tai mustat täplät. 
(Cristofolini 2015, s. 192; Jones & Iadicola 2018, s. 28) 
Kuviointi voidaan lisätä myös esimerkiksi kiinnittämällä kappaleen pintaan vinyylikalvo, 
johon on tulostettu halutunlainen kuvio. Tällä menetelmällä on mahdollista saada erittäin 
hienojakoinen ja korkealaatuinen kuvio (Hagara ym. 2015). Kalvoja käytettäessä on 
kuitenkin riskinsä. Kalvo voi irrota kappaleen pinnasta ja on mahdollista, että sen 
muodonmuutokset eivät vastaa täysin alla olevan materiaalin muodonmuutoksia. Toki 
sama riski on huomioitava myös paksuja maalikerroksia käytettäessä. 
 Kuvioinnin laatu ja täpläkoko 
Kuten aiemmin mainittiin, on täpläkuvioinnin laatu DIC:n mittaustarkkuuden kannalta 
yksi kriittisimmistä tekijöistä. Täpläkuvioinnin laatu voidaan jakaa täplien kokoon, 
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täplien tiheyteen ja kontrastiin. Paras kontrasti saadaan, kun käytetään mustaa ja valkoista 
maalia, ja täplien tiheys on hyvä, kun kuviossa on mustaa ja valkoista samassa suhteessa. 
Täpläkoon optimointi on kuvioinnin kannalta haastavin osa. 
Koska yksittäisen pikselin harmaasävyarvo on keskiarvo pikseliä vastaavan 
kamerakennon solun havaitsemasta valon määrästä, ei pikseliä pienempien täplien 
kunnollinen havaitseminen ole mahdollista. Pikseli näyttää vain harmaalta ja sen sävy 
riippuu siinä olevan mustan ja valkoisen suhteesta. Tämä ei ole toivottavaa, koska 
kuvioinnin tavoitteena on korkea kontrasti. Samasta syystä alle 3 pikselin kokoiset piirteet 
ovat alttiita laskostumiselle (engl. aliasing). Jotta täpläkuvioinnin piirteet näkyisivät 
kuvissa selkeästi, tulisi niiden olla vähintään 3 pikselin kokoisia, optimaalisesti 3-5 
pikseliä. (Cristofolini 2015, s. 193; Jones & Iadicola 2018, s. 23 - 24) 
Toisaalta liian suuret täplätkään eivät ole toivottavia. Jotta kukin fasetti olisi uniikki, 
täytyy niissä olla useita tunnistettavia piirteitä kussakin. Tämän seurauksena täpläkoon 
kasvu pakottaa nostamaan myös fasettikokoa, mikä ei välttämättä ole haitaksi, jos 
halutaan muutenkin käyttää suurempaa fasettikokoa, mutta liian suuri täpläkoko tekee 
kuitenkin pienemmän fasettikoon käyttämisen mahdottomaksi (Cristofolini 2015, s. 193). 
Tässä voidaan taas soveltaa Jonesin & Iadicolan (2018, s. 54) esittämää nyrkkisääntöä, 
jonka mukaan yhdessä fasetissa tulisi olla vähintään kolme piirrettä, eli selkeää muutosta 
tumman ja vaalean välillä. 
Optimaalinen täpläkoko riippuu käytettävästä fasettikoosta. Pientä, esimerkiksi 13 
pikselin fasettikokoa käytettäessä tuottaa alle 6 pikselin täpläkoko tarkimman tuloksen. 
Keskikokoista, esimerkiksi 23 pikselin fasettikokoa käytettäessä on taas parempi käyttää 
6-14 pikselin kokoisia täpliä. Suuremmilla fasettiko’oilla voidaan, ja kannattaakin käyttää 
siis suurempia täpliä. (Lecompte ym. 2006) 
Optimaalista täpläkokoa voi olla käytännössä hankala saavuttaa spraymaalaamalla. 
Joissain tapauksissa täydellisen optimaalisen täpläkoon saaminen on välttämätöntä, mutta 
myös epäoptimaalinen jakauma kaiken kokoisia täpliä voi hyvin riittää useimpiin 
tarkoituksiin (Lecompte ym. 2006, s. 1142). Jos käytettävällä spraymaalausmenetelmällä 
saatu täpläkokojakauma tulee väkisin laajaksi, ei optimaaliseen täpläkokoon edes kannata 
pyrkiä. Pieni resoluution lasku optimaalista suurempien täplien vuoksi on pienempi paha, 
kuin laskostuminen (aliasing) alle 3 pikselin täplien vuoksi. Myös optimaalisen 50% 
täplätiheyden saaminen spraymaalaamalla voi olla hankalaa ilman, että täplät menisivät 
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liikaa päällekkäin. Realistisempaa on odottaa 25-40% peittoa. (Jones & Iadicola 2018, s. 
24-25) 
Optimaalista täpläkokoa voidaan yrittää määrittää samalla Lecompten ym. (2006) 
esittämällä tavalla kuin optimaalista fasettikokoa. Eri kokoisilla täpläkuvioilla 
maalattujen koekappaleiden kuvia muokataan numeerisesti varsinaista koetta jäljittelevän 
FEM-simulaation avulla. Näistä muokatuista kuvista lasketaan DIC-ohjelmalla 
muodonmuutokset, joita verrataan FEM-simulaatiosta saatuihin referenssiarvoihin. Näin 
pystytään arvioimaan mikä kuvio tuo tarkimman tuloksen. 
 Valaistus 
Koska DIC-menetelmän toiminta perustuu siihen, että samat pienet pikselijoukot, fasetit, 
pystytään löytämään jokaisesta kuvasarjan kuvasta, on erittäin tärkeää, että kappaleen 
valaistus on sopivan kirkas riittävän kontrastin saamiseksi vaaleiden ja tummien alueiden 
välillä. Valaistuksen tulisi pysyä tasaisena koko kuvattavalla pinnalla mittauksen alusta 
loppuun. Valaistus tulee kohdistaa siten, että tarkasteltavalla pinnalla ei ole varjoja eikä 
heijastuksia valonlähteestä. Varjot ja heijastukset ovat myrkkyä fasettien tunnistukselle 
ja johtavat usein siirtymä- ja muodonmuutoslaskennan epäonnistumiseen. Heijastusten 
välttämiseksi on suositeltavaa käyttää ristipolarisoitua valoa tai hajavaloa. 
Loisteputkivalojen ja muiden välkkyvien valojen käyttöä tulee välttää. (Jones & Iadicola 
2018, s. 18 - 19) 
 Kalibrointi 
Jotta kameroiden ottamista kuvista voitaisiin määrittää kappaleen koko ja geometria, 
täytyy järjestelmä kalibroida ennen käyttöä. Kalibroinnin tavoitteena on määrittää 
kameroiden ulkoiset ja sisäiset parametrit (engl. extrinsic and intrinsic parameters). 
Sisäisillä parametreilla tarkoitetaan kameran optiikkaan liittyviä parametreja, kuten 
objektiivin linssien polttovälejä, pääpisteitä ja optisia vääristymiä. Ulkoisilla 
parametreilla tarkoitetaan kameran sijaintiin ja suuntaukseen liittyviä parametreja, kuten 
siirtovektoreita, skaalausmatriiseja ja kiertomatriiseja. Sisäiset parametrit siis 
suhteuttavat yksittäisen kameran kuvan todellisuuteen ja ulkoiset parametrit suhteuttavat 
kamerat toisiinsa.  
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Kalibrointi on aina tapauskohtainen ja pätee vain niin kauan, kuin kameroiden sisäiset ja 
ulkoiset parametrit pysyvät muuttumattomina. Toisin sanoen kalibrointi pitää tehdä 
uudelleen aina, kun kameroita liikutetaan tai niiden asetuksia, kuten tarkennusta tai 
aukkoa, muutetaan.  
Kalibrointiin käytetään tarkoitusta varten valmistettua kalibrointikohdetta, jossa on jokin 
tietty hyvin erottuva kuvio ja jonka tarkat mitat ovat tiedossa. Kalibrointikohde voi olla 
esimerkiksi levy tai kuutio, jonka pinnassa on shakkilautamainen kuvio ja muutamia 
pisteitä epäsymmetrisesti, jotta kuvion suuntaus voidaan päätellä (Kuva 2). Tarkimman 
kalibroinnin saamiseksi kalibrointikohteen tulisi olla samaa suuruusluokkaa kuin 
tarkasteltava kappale ja sen sijainti ja asento tulisi myös olla lähellä tarkasteltavaa 
kappaletta. Kalibrointiprosessi vaihtelee hiukan eri ohjelmistojen ja kalibrointikohteiden 
välillä, mutta yleensä kalibrointiin vaaditaan useampia kuvia, joissa kalibrointikappale on 
hiukan eri asennoissa. (Wang ym. 2010, s. 56; Reu 2012) 
 
Kuva 2. Erään DIC-laitevalmistajan kalibrointilevyjä. Levyissä on pisteitä kahdella 
tasolla ja keskellä kolmio ja neliö suuntauksen määrittämiseksi. 
2.2 DIC:n mittaustarkkuus 
DIC:n mittaustarkkuudesta on hankalaa antaa mitään yleispätevää arvoa, koska se riippuu 
niin paljon käytettävästä laitteistosta, ohjelmistosta, asetuksista ja kokeen luonteesta. 
Suuruusluokan hahmottamiseksi kerrottakoon kuitenkin, että asiaa käsittelevissä 
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artikkeleissa optimaalisissa olosuhteissa siirtymien laskennan hajonta on 0,01-0,1 
pikselin välillä, riippuen muodonmuutosgradienttien suuruudesta (Lava ym. 2009; Sutton 
2008). Tässä on huomattava, että hajonnan yksikkönä on pikselit. DIC:n todellinen 
tarkkuus riippuu täysin käytettävien kuvien resoluutiosta ja mittakaavasta, eli siitä, kuinka 
suurta etäisyyttä kuvan pikseli vastaa kappaleen pinnalla. 
Mittaustarkkuutta voi arvioida tapauskohtaisesti FEM-simulaatiota hyväksi käyttäen. 
Kappaleesta otettuja kuvia muokataan numeerisesti varsinaista koetta jäljittelevästä 
FEM-simulaatiosta saadun siirtymäkentän perusteella. Nämä muokatut kuvat syötetään 
DIC-ohjelmaan, jolla niistä lasketaan siirtymät kappaleen pinnalle. Laskettuja siirtymiä 
verrataan FEM-simulaatiosta saatuihin siirtymien referenssiarvoihin, jolloin nähdään 
DIC:n tarkkuus siirtymien suhteen. (Lecompte ym. 2006) 
Mittaustarkkuus riippuu paljon koekappaleen muodonmuutosten luonteesta. 
Homogeenisessa muodonmuutostilassa DIC:n tarkkuus riippuu enimmäkseen 
täpläkuvioinnin laadusta ja muodonmuutoksen määrästä. Kun muodonmuutos on pientä, 
ovat myös DIC:n laskemien muodonmuutosten keskivirhe ja -hajonta pientä. 
Muodonmuutoksen kasvaessa tietyn pisteen (n. 15%) yli, lähtevät virhe ja hajonta 
kasvamaan voimakkaasti. (Wang ym. 2012) 
Heterogeenisessä muodonmuutostilassa pätee samankaltainen lainalaisuus, mutta lisäksi 
tarkkuus vaihtelee enemmän pinnan eri osien välillä. Laskettujen muodonmuutosten 
epävarmuus kasvaa muodonmuutoksen huippukohdissa ja niiden ympäristössä. 
Epävarmuus on luonnollisesti suurempaa, mitä pienempää aluetta tarkastellaan, koska 
tuloksissa on väistämättä kohinasta aiheutuvaa hajontaa ja pienempi tarkastelualue 
tarkoittaa pienempää määrää datapisteitä. Suuret muodonmuutosgradientit huippukohtien 
ympäristöllä kasvattavat epävarmuutta entisestään. (Wang ym. 2012) 
2.3 DIC:n ongelmia  
DIC:tä myydään joskus valmiina ja täydellisenä systeeminä, mutta sen käytössä täytyy 
olla varovainen, sillä DIC-mittaukset ovat alttiita suurille virheille ja ongelmille, jotka 
voivat jäädä helposti huomaamatta.  
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 Korrelaation puute 
Yksi suuri ongelma ja haaste on korrelaation puute siirtymien laskentavaiheessa, kun 
ohjelma ei löydä tietyltä alueelta edellistä kuvaa vastaavia fasetteja. Tämä johtaa siihen, 
ettei osaa kappaleen pinnasta voida tarkastella ja laskettuun muodonmuutoskenttään jää 
aukkoja. Korrelaation puute on aina helposti havaittava ja mahdollista korjata paremmalla 
täpläkuvioinnilla tai valaistuksella. (Cristofolini 2015, s. 204) 
 Pienet havaintokulmat ja kaarevat pinnat 
DIC-mittaus toimii parhaiten, kun tarkasteltava pinta on tasomainen ja kohtisuoraan 
kuvaussuuntaan nähden. Kaarevat pinnat aiheuttavat helposti monia ongelmia 
mittauksiin. 3D-DIC:ssä täytyy kameroiden kuvata hiukan eri kulmista, jotta 
syvyyssuunnan laskenta olisi mahdollista. Tarkasteltavan alueen tulee kuitenkin näkyä 
molempien kameroiden kuvissa, joten voimakkaasti kaarevilla kappaleilla 
tarkasteltavissa oleva alue voi olla varsin pieni (Kuva 3). Lisäksi täytyy huomioida, että 
spraymaalilla kappaleen pinnalle maalattu kuvio on väkisin epätasainen, sillä mustat 
pisteet ovat siinä valkoisen taustan päällä. Tästä johtuen alkaa maalattu pinta näyttää sitä 
tummemmalta, mitä pienemmässä kulmassa pintaa havainnoidaan. Korrelaatio ei 
välttämättä onnistu näille tummille alueille, mikä pienentää tarkasteltavissa olevaa aluetta 
entisestään. (Cristofolini 2015, s. 205) 
Kaarevat pinnat ovat haastavia myös valaistuksen kannalta. DIC perustuu 
harmaasävyarvojen seurantaan ja tämän toimiminen edellyttää, että valaistus pysyy 
samanlaisena tarkasteltavalla pinnalla koko kuvauksen ajan. Valaistuslähteestä ja sen 
sijoittelusta johtuvat varjot ja heijastukset voivat tehdä siirtymien laskennan 
mahdottomaksi, kun kappale näyttää eriltä kussakin 3D-DIC:n kamerassa (Jones & 
Iadicola 2018, s. 26). Kaareville, ja etenkin kuvauksen aikana muotoaan muuttaville 
pinnoille voi olla haastavaa asettaa sellaista valaistusta, josta ei tule minkäänlaisia varjoja 
tai heijastuksia. 
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Kuva 3. Kaarevan kappaleen kuvaus. Kappaleen kaarevuus pienentää tarkasteltavissa 
olevaa aluetta. 
 Kohina 
Kaikki elektroniset mittaukset ovat alttiita systemaattisille virheille ja satunnaiselle 
kohinalle, ja näin on myös DIC. Systemaattiset virheet ja kohina vaikuttavat molemmat 
jokaiseen kameran kuvakennon pikseliin, aiheuttaen vääristyneitä harmaasävyarvoja 
kuvissa, mitkä lopulta välittyvät virheiksi siirtymien ja muodonmuutosten laskennassa.  
Systemaattisen virheen päälähde CCD-kennoissa liittyy siihen, että jokaisella kennon 
pikselillä on hiukan eri vahvistus (engl. gain). Tämä johtaa siihen, että aallonpituudeltaan 
ja voimakkuudeltaan täsmälleen samanlainen valo aiheuttaa eri pikseleissä 
systemaattisesti hiukan eri lukeman. 
Satunnainen kohina sen sijaan johtuu useista lähteistä. Fotoneiden tunnistus CCD-
kennossa on tilastollinen prosessi. Havaittujen fotonien määrä tietyssä pikselissä ei ole 
täysin vakio peräkkäisten, teoreettisesti samanlaisten kuvien välillä, vaan noudattaa 
Poissonin jakaumaa. CCD-kennossa syntyy ylimääräisiä, fotoneiden absorptioon 
liittymättömiä elektroneja lämpövärähtelyn seurauksena. Lämpökohinan voimakkuutta 
voidaan pienentää CCD-kennoa viilentämällä. Systemaattista ja satunnaista virhettä tulee 
myös signaalinkäsittelyvaiheessa, kun signaalia vahvistetaan ja AD-muunnetaan. 
(Cristofolini 2015, s. 205 - 206) 
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3 DIC SÄRMÄYS- JA VETOKOKEISSA 
DIC:tä käytetään siirtymien ja muodonmuutosten mittaamiseen hyvin monenlaisissa 
mekaanisissa kokeissa. Tässä kappaleessa esitellään DIC:n käyttöä, sen hyötyjä, sekä 
siinä huomioitavia asioita veto- ja särmäyskokeiden näkökulmasta. 
3.1 Hyödyntäminen vetokokeissa 
Vetokokeissa venymän mittaamiseen on perinteisesti käytetty ekstensometriä. 
Ekstensometrillä saadaan mitattua venymä suurella tarkkuudella, mutta vain kahden 
pisteen välillä. Tämä tarkoittaa, että ekstensometri mittaa vain keskimääräistä venymää 
mittavälillä, ja vain yhteen suuntaan. Venymän jakautumisesta mittavälillä ei saada 
mitään tietoa. Oletuksena on, että venymä on homogeenista mittavälillä. Jos halutaan 
saada tietoa muodonmuutoksen jakautumisesta esimerkiksi kuroutumisessa, ei 
ekstensometristä ole paljoa apua. (Wang ym. 2010, s. 54) 
DIC:llä saadaan kokeesta paljon enemmän tietoa, kuin ekstensometrillä. Kun 
ekstensometrillä saadaan mitattua venymä kahden pisteen välillä, saadaan DIC:llä 
mitattua koko sauvan muodonmuutosjakauma ja sen kehittyminen kokeen aikana (Kuva 
4). Tämän avulla nähdään esimerkiksi tarkasti paikallisen kurouman suuruus, 
alkamiskohta ja muodonmuutosten jakauma kurouman sisällä. Toisin kuin 
ekstensometrillä, voidaan DIC:llä mitata venymiä jokaisessa suunnassa, jolloin saadaan 
mitattua venymä myös poikittaissuunnassa. 
Joissain tapauksissa ekstensometrin käyttäminen voi olla hankalaa tai mahdotonta. 
Kappaleen pinta voi olla esimerkiksi liian liukas, kappale voi olla liian suuri, liian pieni 
tai erikoisen muotoinen. Erikoista koejärjestelyä, erilaisia kiinnikkeitä tai lisälaitteita 
käytettäessä voi olla mahdollista, ettei ekstensometri mahdu mittaamaan kappaleen 
pinnalle. Kenties kappaleen pinta halutaan pitää täysin koskemattomana, jolloin 
ekstensometrin käyttö ei ole mielekästä. DIC on kosketukseton mittausmenetelmä ja sen 
käyttö on mahdollista myös näissä tapauksissa. 
DIC:n hyödyllisyys vetokokeessa riippuu siitä, kuinka paljon ja minkälaista informaatiota 
kokeesta halutaan mitata. Jos kokeesta halutaan mitata vain kahden ennalta määrätyn 
pisteen välistä venymää jännitys-venymä -käyrän piirtämiseksi, voi ekstensometrin 
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käyttö olla nopeampaa ja yksinkertaisempaa. Jos halutaan voida muuttaa mittauspisteitä 
tai mittaväliä jälkikäteen, tai jos halutaan tarkastella sauvan venymäjakaumaa tai 
maksimivenymää ja niiden kehittymistä, on DIC-mittaaminen vaivan arvoista. 
 
Kuva 4. DIC:llä mitattu venymäjakauma vetokokeessa kolmena eri hetkenä. Mustien 
nuolien välille on asetettu virtuaalinen ekstensometri. Tarkasteltavassa lattavetosauvassa 
on keskellä hitsisauma. Mitatusta venymäjakaumasta nähdään selkeästi, kuinka 
muodonmuutokset keskittyvät hitsisauman ympärille ja missä vaiheessa kuroutuminen 
alkaa. 
3.2 Hyödyntäminen särmäyskokeissa 
Särmäyskokeiden muodonmuutosten mittaaminen on perinteisin menetelmin hiukan 
haastavampaa kuin vetokokeissa. Periaatteessa mittaamiseen voidaan käyttää esimerkiksi 
venymäliuska-anturia, mutta tällöinkin saadaan mitattua vain keskimääräistä venymää 
ennaltamäärätyltä mittausväliltä ja vain yhteen suuntaan. Särmäyksien venymäjakaumien 
epähomogeenisyyden vuoksi on tarkimman tuloksen saamiseksi tarpeen mitata koko 
venymäjakaumaa, minkä vuoksi DIC on vaihtoehtoisia menetelmiä hyödyllisempi juuri 
särmäyskokeissa. 
DIC:llä saadaan mitattua kuvattavan pinnan muodonmuutoskenttä kunkin kuvan 
ottohetkellä. DIC-mittauksien avulla voidaan tutkia, miten venymä jakautuu särmän 
ulkopinnalla, miten venymäjakauma (Kuva 5a) muuttuu taivutuskulman kasvaessa ja 
syntyykö paikallisia venymiä tai mikrohalkeamia. 
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Venymäjakaumista voidaan valita tiettyjä pisteitä, janoja tai alueita, joiden 
muodonmuutoksista saadaan piirrettyä DIC-ohjelmistolla käyriä tai käyräparvia. Kuvassa 
5b on esimerkiksi piirrettynä käyräparvi venymän jakautumisesta kullakin 
kuvanottohetkellä kuvan 5a venymäjakaumaan piirretyn viivan yli. Näitä käyräparvia 
voidaan käyttää esimerkiksi venymän huippuarvojen määrittämiseen kullakin hetkellä, 
kuten Arolan ym. (2019) artikkelissa. 
Artikkelissa on vertailtu särmän ulkopinnan venymän huippuarvojen kehittymistä 
taivutuskulman suhteen eri työkalupareilla sekä eri valssaussuunnilla. Vertailusta on 
saatu tulokseksi, että alatyökalun kaventaminen, ylätyökalun särmäyssäteen 
pienentäminen, sekä valssaussuunnan ja särmän yhdensuuntaisuus kasvattavat 
maksimivenymän arvoja. Suuremmilla särmäyssäteillä maksimivenymän on huomattu 
lakkaavan kasvamasta jo 45° (valssaussuuntaan kohtisuora särmä) tai 70° 
(yhdensuuntainen) taivutuskulman jälkeen. 
Artikkelissa on myös vertailtu DIC-mittauksien avulla, miten valssaussuunta ja käytetyt 
työkaluparit vaikuttavat särmän ulkopinnan venymäjakaumiin. 90° taivutuskulmassa 
otetuista venymäjakaumista on tarkasteltu epähomogeenisuuksien, eli venymän 
paikantumisten ja mikrohalkeamien, esiintymistä. Huomioitavaa on, että liian suurta 
fasettikokoa ja porraskokoa käytettäessä venymäjakaumat voivat näyttää todellisuutta 
homogeenisimmilta. Pienemmillä fasettikoolla ja porraskoolla saadaan mittauksiin 
parempi resoluutio, ja kuten artikkelin tapauksessa, venymän paikantumiset ja 
mikrohalkeamat paremmin näkyviin. (Arola ym. 2019, s. 402 - 404) 
  a) b) 
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Kuva 5. (a) DIC:llä mitattu särmän venymäjakauma; (b) mustan viivan kohdalta 
venymäjakaumasta ajan suhteen piirretty käyräparvi. 
3.3 Huomioitavia asioita 
Parhaan mahdollisen mittaustarkkuuden saamiseksi on tärkeää, että käytettävä 
fasettikoko ja kappaleeseen maalattu täpläkuvio ovat valittu oikein sen mukaan, kuinka 
suuria muodonmuutosgradientteja kokeessa on odotettavissa. Mitä suurempia 
gradientteja kappaleessa kokeen aikana esiintyy, sitä pienempiä fasetteja ja tiheämpää 
täpläkuviota tarvitaan muodonmuutosten tarkkaan mittaamiseen. 
Kuvausetäisyys ja kameroiden kuva-ala (engl. field-of-view) tulee säätää odotettujen 
siirtymien ja muodonmuutosten mukaan siten, että tarkasteltava alue peittää kuvasta 
mahdollisimman suuren alan, mutta pysyy kuitenkin kameran kuvassa koko kokeen ajan. 
Näin saadaan mahdollisimman suuri resoluutio ja mittaustarkkuus menettämättä 
kuitenkaan informaatiota kuvan ulkopuolelle siirtyneistä alueista. (Jones & Iadicola 2018, 
s. 5) 
Käytettävä kuvataajuus riippuu kokeessa mitattavien suureiden muutosnopeuksista. 
Käytännössä kuvataajuus valitaan sen mukaan, kuinka monta kuvaa tietyn mitattavan 
suureen tarkkaan määrittämiseen tarvitaan. Esimerkiksi, jos halutaan määrittää 
vetokokeessa kimmokerroin, riippuu tarvittava taajuus siitä, kuinka monta mittauspistettä 
kimmoalueelta tarvitaan, jotta kimmokerroin voidaan luotettavasti määrittää. Jos taas 
halutaan määrittää vain esimerkiksi tasavenymää tai murtovenymää, ei tähän tarvita yhtä 
suurta kuvataajuutta. Kuvataajuuden täytyy siis olla tarpeeksi suuri, jotta nopeista 
ilmiöistä ja nopeasti liikkuvista kappaleista saadaan tarvittava määrä kuvia. Jos 
kuvataajuus on liian pieni, voivat liian suuret siirtymät peräkkäisten kuvien välillä myös 
aiheuttaa korrelaation puutetta ja siten hankaloittaa siirtymien ja muodonmuutosten 
laskentaa. Kuvakohtaiset suurimmat sallitut siirtymät ovat ohjelmistokohtaisia, mutta 
lähtökohtana voidaan pitää noin yhden fasetin mittaa. (Jones & Iadicola 2018, s. 9) 
Tarpeettoman suurta kuvataajuutta ei kuitenkaan kannata käyttää, koska kuvien määrän 
kasvaessa myös tiedostojen koko sekä siirtymien ja muodonmuutosten laskenta-aika 
kasvavat. 
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Kameroiden epätoivotun liikkumisen ehkäisemiseksi tulisi kamerat kiinnittää vakaille 
jalustoille. Pienetkin muutokset kameroiden sijainneissa toistensa suhteen muuttavat 
kameroiden ulkoisia parametreja aiheuttaen mittausvirheitä ja mahdollisesti kalibroinnin 
mitätöitymisen. Jalustan valinnassa ja kameroiden asemoinnissa täytyy huomioida myös 
mahdolliset tärinän aiheuttajat ympäristössä. Jos kameroihin johtuu ympäristöstä tärinää, 
lisää tämä suoraan kohinan määrää mittauksiin ja hetkelliset ulkoisten parametrien 
muutokset voivat pahimmillaan mitätöidä kalibroinnin. Kamerat ja niiden jalustat 
tulisikin asetella siten, että ne eivät ole kosketuksissa tärisevien laitteiden, kuten 
vetokoneen, tuulettimien tai kompressorien kanssa. Suoran kosketusyhteyden lisäksi 
täytyy vielä varmistaa, ettei tärinää välity lattian kautta. Jos kuvausympäristöstä välittyy 
tärinää kameroihin kaikesta huolimatta, voi kiinnityksiin ja jalustoihin olla tarpeellista 
lisätä jonkinlaista tärinänvaimennusta. (Jones & Iadicola 2018, s. 14 - 17) 
Siirtymien ja muodonmuutosten laskenta DIC:ssä perustuu vertailuun kuvasarjan 
ensimmäiseen kuvaan. Jotta vältyttäisiin systemaattisilta virheiltä mittaustuloksissa, tulisi 
ensimmäinen kuva ottaa kuormittamattomasta ja paikallaan olevasta kappaleesta. 
Kohinan vaikutuksen vähentämiseksi on myös mahdollista ottaa useita kuvia 
kuormittamattomasta kappaleesta ja yhdistää ne keskiarvoiseksi referenssikuvaksi (Jones 
& Iadicola 2018, s. 52) 
 Vetokokeissa huomioitavia asioita 
DIC:llä mitattavia vetokokeita suunniteltaessa tulee huomioida, että lattasauvat 
soveltuvat pyörösauvoja paremmin DIC-kuvaukseen. Lattasauvoilla kuvattavaa pinta-
alaa on enemmän, ja mikä tärkeintä, kuvattava pinta on tasomainen. Kaarevat pinnat, 
kuten pyörösauvoissa, ovat DIC:n kannalta ongelmallisia. Kaarevilla pinnoilla 
tarkasteltava alue jää väkisin pienehköksi ja valaistuksen säätäminen voi olla heijastusten 
vuoksi haasteellista. 
Kun vetokokeessa käytetään lattasauvoja, voi 2D-DIC:kin periaatteessa riittää, koska 
muodonmuutokset tapahtuvat silloin käytännössä yhdessä, kameran kuvaussuuntaan 
kohtisuorassa tasossa. 3D-DIC:n käyttö on kuitenkin suositeltavaa aina, kun se on 
mahdollista. 2D-DIC:tä voidaan käyttää tilanteissa, joissa esimerkiksi toista kameraa ei 
saada asetettua järkevästi muiden laitteiden tai koejärjestelmän osien takia, tai jos toiseen 
kameraan ei yksinkertaisesti ole varaa, kuten voi olla kalliiden suurnopeuskameroiden 
tapauksissa. 2D-DIC voi olla paikallaan myös erittäin epätasaisia pintoja kuvattaessa, 
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koska nämä pinnat näyttäisivät 3D-DIC:n kameroiden välillä liian erilaisilta 
perspektiivistä riippuen.  (Jones & Iadicola 2018, s. 6) 
 Särmäyskokeissa huomioitavia asioita 
Särmäyskokeiden DIC-mittauksissa tulee aina käyttää 3D-DIC:tä, koska tarkasteltava 
pinta, eli levyn särmän ulkopinta, siirtyy ja muuttaa muotoaan syvyyssuunnassa. 2D-
DIC:llä voidaan tarkastella vain yhdessä tasossa tapahtuvia siirtymiä ja 
muodonmuutoksia, joten kokeen aikana kaartuvan pinnan tarkastelu ei ole mahdollista. 
DIC-mittausten toimimiseksi on tarkasteltavan alueen oltava näkyvissä ja fokuksessa 
molemmissa kameroissa koko kokeen ajan. Tämä aiheuttaa tiettyjä vaatimuksia 
särmäystyökaluille, koejärjestelmälle ja kameroiden paikoitukselle. Käytettävä 
alatyökalu ei saa estää kameroiden näköyhteyttä tarkasteltavaan alueeseen missään 
vaiheessa koetta. Yksi ratkaisu tähän on käyttää kuvan 6 kaltaista työkalua, jossa on 
työkalun läpi kuvaamisen mahdollistavat aukot. Alatyökalua suunnitellessa tulee nämä 
aukot mitoittaa tarpeeksi suuriksi, jotta kameroiden näköyhteys särmän pintaan ei 
katkeaisi kokeen aikana työkalujen liikkuessa toistensa suhteen. 
Jotta tarkasteltava alue, eli särmän ulkopinta, pysyisi mahdollisimman hyvin kameroiden 
fokuksessa, tulisi kameroiden ja ylätyökalun välinen suhteellinen liike olla 
mahdollisimman pientä. Tämä tulee huomioida kameroiden kiinnityksissä. Kameroiden 
kiinnitys voidaan toteuttaa eri tavoilla riippuen siitä, miten ala- ja ylätyökalut liikkuvat 
kokeessa toistensa suhteen. Jos ylätyökalu pysyy kokeessa paikallaan ja alatyökalu 
liikkuu ylöspäin, voidaan kamerat kiinnittää tavanomaisesti lattialla seisoviin 
kolmijalkoihin. Jos taas ylätyökalu liikkuu alaspäin ja alatyökalu on kiinteä, tulisi parhaan 
tuloksen saamiseksi kameroiden liikkua ylätyökalun mukana. Kameroiden 
kiinnittäminen ylätyökaluun on mahdollista, mutta haastavaa. Kuten edellisissä luvuissa 
on todettu, kamerat eivät saisi kokeen aikana liikkua toistensa suhteen tai täristä. 
Kameroiden tulisi siis olla kiinteästi ylätyökalussa kiinni ilman, että testauslaitteistosta 
johtuisi niihin tärinää. Tällaisen kiinnityksen toteuttaminen ei luonnollisesti ole 
yksinkertaista. Kompromissiratkaisuna voidaan kamerat pitää lattialla olevilla jalustoilla, 
jos kameroiden terävyysaluetta kasvatetaan käyttämällä suurempaa aukkoarvoa. 
Suuremman aukkoarvon käyttö taas edellyttää voimakkaampaa valaistusta tai pidempää 
valotusaikaa tarvittavan kontrastin saamiseksi.  
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Kuva 6. Koejärjestelmä särmäyskokeiden mittaamiseksi DIC:llä. Tarkasteltava alue 
(särmän ulkopinta) on merkitty punaisella. Kameroilla on näköyhteys koekappaleen 
pintaan aukollisen alatyökalun läpi. Alatyökalu liikkuu kokeessa ylöspäin, ylätyökalu ja 
kamerat pysyvät paikallaan. 
 
Tarpeeksi hyvän kontrastin saamiseksi täytyy kuvattava pinta valaista erillisellä 
valonlähteellä. Kun särmäyskokeessa tarkastellaan särmän ulkopintaa, täytyy valaistus 
suunnata levyyn alatyökalun puolelta. Alatyökalun liikkuminen ja särmättävän levyn 
taipuminen aiheuttavat kuitenkin haasteita kelvollisen valaistuksen aikaansaamiselle. 
Työkalun liike voi aiheuttaa levyn pinnalle kokeen aikana liikkuvia varjoja. Levyn 
taipuminen kokeen aikana taas voi aiheuttaa yllättäviä heijastuksia. Sekä varjot, että 
heijastukset voivat tehdä siirtymien laskennan mahdottomaksi, joten niiden syntymistä 
tulee pyrkiä kaikin keinoin ehkäisemään. 
Liikkuvien varjojen syntymistä alatyökalun liikkeestä voidaan ehkäistä kiinnittämällä 
valaistus alatyökaluun, ja mikäli mahdollista, alatyökalun sisälle. Heijastuksien 
syntymistä on koekappaleen kaarevuuden vuoksi hankala täysin estää, mutta niiden 
voimakkuuksia voidaan lieventää käyttämällä kappaleen pinnan täpläkuviointiin 
mattapintaista maalia ja välttämällä pistemäisiä valonlähteitä. 
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4 YHTEENVETO 
Työn tavoitteena oli esitellä digitaalista kuvakorrelaatiota (DIC) mittausmenetelmänä, 
sen keskeisimpiä toimintaperiaatteita, sekä havainnollistaa muutamin esimerkein, miten 
sitä voidaan hyödyntää särmäys- ja vetokokeissa ja minkälaisia vaatimuksia DIC:n käyttö 
aiheuttaa koejärjestelyille ja näytteenvalmistukselle.  
Digitaalinen kuvakorrelaatio on digitaalisten kuvien muutoksien seurantaan perustuva 
optinen mittausmenetelmä, jota käytetään kokeellisessa mekaniikassa kokonaisten 
pintojen siirtymien ja muodonmuutosten mittaamiseen. DIC:n etuja ovat pinnan 
muodonmuutoksista saatavan suuren informaatiomäärän lisäksi kosketuksettomuus sekä 
riippumattomuus kappaleen koosta tai muodosta. DIC:n toiminnan kannalta kriittisiä 
tekijöitä ovat jatkuva näköyhteys kappaleen pintaan, laadukas pinnan täpläkuviointi sekä 
riittävän hyvä valaistus. 
Vetokokeissa DIC on hyödyllinen menetelmä venymäjakauman ja maksimivenymän 
mittaamiseen, sekä virtuaalisena ekstensometrinä sellaisissa tapauksissa, joissa normaalin 
ekstensometrin käyttäminen ei ole mahdollista. Särmäyskokeissa epähomogeeniset 
muodonmuutosjakaumat tekevät DIC:stä erityisen hyödyllisen mittausmenetelmän. 
DIC:llä voidaan särmäyskokeissa muun muassa mitata venymäjakaumia ja 
maksimivenymiä sekä tarkastella venymän paikantumisien ja mikrohalkeamien syntyä. 
DIC-kuvaus ei vaadi tyypillisiin vetokoejärjestelyihin juurikaan merkittäviä muutoksia. 
Näytteenvalmistuksessa tulee huomioida, että lattasauvat soveltuvat pyörösauvoja 
paremmin DIC-kuvaukseen. Vetokokeisiin pätee luonnollisesti myös kaikki yleiset DIC-
kuvauksen vaatimukset, kuten jatkuva näköyhteys vetosauvaan ja sauvan maalaus 
täpläkuviolla, mutta näiden toteutus ei yleensä vaadi suuria muutoksia koejärjestelyihin.  
DIC:n käyttö särmäyskokeissa sen sijaan aiheuttaa huomattavasti enemmän vaatimuksia 
ja haasteita. Särmäystyökalut tulee suunnitella siten, etteivät ne estä näköyhteyttä 
kuvattavan levyn pintaan. Kameroiden fokuksen säilyttämiseksi tulee mielellään 
ylätyökalun pysyä paikallaan alatyökalun liikkuessa. Lisäksi liikkuvien varjojen 
välttämiseksi on tarpeen valaista levy alatyökalun sisäpuolelta. 
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